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基于物联网的尾矿库智能监控中的视觉特征高精度捕获
邬  迎 1,2  秦盈星 1

WU Ying   QIN Yingxing    

 摘　要               因尾矿库地形复杂，摄像头视角多样，不同图像间可能存在显著的透视差异。传统方法在处理尾矿库监

控图像时，未充分考虑图像间的透视变换和相机姿态变化，导致捕获的特征点不够准确或稳定，增加了

跟踪和监测的难度。为此，文章提出一种基于物联网的尾矿库智能监控中的视觉特征高精度捕获方法。

利用物联网技术在尾矿库部署传感器和高清摄像头，以实时采集尾矿库的智能监控视觉数据。针对采集

到的包含大量颜色和纹理信息的原始视觉数据，实施灰度化与二值化处理，以减少光照变化及阴影等干

扰因素的影响，提高视觉数据质量。在图像的二值化基础上，进一步计算每个像素点的梯度方向和幅值，

以有效增强图像中的边缘信息。采用图像匹配算法，在图像中寻找并匹配关键点。基于匹配的关键点构

建单应性矩阵，用于校正图像间的透视变换或估算相机姿态。严格筛选并保留匹配度较高的内点（即匹

配准确的关键点），将其作为视觉特征捕获点集，实现视觉特征的高精度捕获。实验结果表明，采用该

方法后，Pratt 品质因数普遍达到了 0.9 以上，视觉特征捕获精度较高，能够更准确地捕获尾矿库图像中

的关键视觉特征，同时有效抑制噪声和保持图像清晰度。   
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0  引言

在尾矿库监控的众多技术手段中，视觉特征捕获技术

以其直观性、全面性和实时性，成为了智能监控系统的核心

组成部分。该技术利用先进的图像采集设备，不间断地捕捉

尾矿库的影像数据，进而对这些影像中的关键特征进行高精

度提取与深入分析，确保了对尾矿库状态的精准评估与及时

预警。因此，深入研究尾矿库智能监控领域中的视觉特征高

精度捕获方法，具有重要的现实意义。

文献 [1] 提出的方法通过图像处理技术，对尾矿库区域

的图像进行特征提取和识别，对比不同时间点的图像变化，

判断尾矿库的状态变化。在将该方法应用于尾矿库监控时，

由于透视变换的存在，原本处于同一平面上的特征点在图像

中可能会显示出不同的位置和形状。然而，该方法在特征提

取阶段并未充分考虑到透视变换的影响，从而会导致提取的

特征点出现偏差或错误，从而影响后续对尾矿库状态的准确

判断。文献 [2] 提出的方法通过模板匹配算法，将待识别图

像与模板库中的特征进行比对，实现尾矿库的识别。在处理

待识别图像时，由于透视变换和相机姿态的变化，图像中的

特征点与模板库中的特征点在形状、大小和位置上可能会有

显著的差异。该方法未能充分考虑到透视变换的影响，这可

能会导致模板匹配算法的匹配精度降低，甚至可能出现误匹

配的情况。

尾矿库地形错综复杂、摄像头视角多变导致的图像间显

著透视差异 [3]，传统尾矿库监控图像处理方法往往忽视了这

一透视变换问题，进而影响了特征匹配的精确性与稳定性。

鉴于此，本文创新性地提出了一种基于物联网技术的尾矿库

智能监控中的视觉特征高精度捕获方法。

1  尾矿库智能监控中的视觉特征高精度捕获研究

1.1  基于物联网采集尾矿库智能监控视觉数据

根据尾矿库的特点和监控目标，明确需要采集的视觉数

据类型和精度要求 [4]。根据监控需求，选择合适的监控摄像头，

其配置参数如表 1 所示。

表 1  摄像头配置参数

序号 配置 参数

1 分辨率 4K（3840 px×2160 px）

2 帧率 30 帧 /s

3 红外夜视功能 支持，确保夜间监控效果。

4 镜头焦距 可调，根据监控距离和范围进行优化。
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根据尾矿库的地形、地貌及潜在风险区域，合理规划监

控摄像头的安装位置，在尾矿库的不同位置（如坝顶、边坡、

库底等）部署高清摄像头，确保监控范围全面覆盖且重点区

域无死角 [5]。按照规划点位，将监控设备安装在合适的位置，

并进行调试，确保设备能够正常工作并稳定传输数据。

其次，布设物联网传感器，实时监测环境中的各种参数。

物联网传感器的配置参数如表 2 所示。

表 2  物联网传感器配置参数

序号 配置 参数

1 温湿度传感器
精度 ±0.5℃，湿度精度 ±3%RH，用

于监测尾矿库环境参数。

2 位移传感器 精度 0.1 mm，用于监测坝体位移变化。

3 渗流监测仪
精度 0.01 L/min，用于监测尾矿库渗流

情况。

在尾矿库的关键位置分别安装温湿度传感器、位移传感

器和渗流监测仪等物联网传感器，确保传感器能够准确感知

目标参数 [6]。激活摄像头与物联网传感器阵列，实时捕获尾

矿库的视觉影像及环境参数等关键信息。随后，对原始视觉

数据进行高效压缩，降低传输带宽需求并优化存储空间利用

率 [7]。同时，实施数据加密策略，确保数据免受未授权访问。

加密后的视觉数据通过网络无缝传输至物联网云平台，平台

内部集成先进的数据解析与重组机制，能够准确地将接收到

的数据包还原为清晰、完整的视觉数据，为后续的分析、监

控与决策支持奠定坚实基础。

1.2  尾矿库智能监控视觉数据预处理

尾矿库的环境复杂且多变，光照条件不稳定且受到各种

噪声的干扰，导致采集到的图像质量下降，从而影响后续的

特征提取和识别过程。为此，在本文中，对采集到的原始视

觉数据进行了灰度处理和二值化处理，以提高图像数据质量。

对采集的原始视觉图像的灰度化处理旨在通过精细调控

其红 (R)、绿 (G)、蓝 (B) 三原色分量的信息，全面增强图像

的亮度、饱和度与对比度，以优化视觉呈现效果。在图像预

处理流程中，首要步骤是将图像送入一个高效的灰度评估模

块，该模块采用流水线式设计，旨在深入分析图像在三原色

通道上的信息缺失状况 [8]。基于这一分析结果，系统将智能

匹配最适合当前图像信息缺失特点的灰度处理算法，以实现

精准优化 [9]。本文特别采用了优化的 OTSU 阈值算法对智能

监控系统捕获的视觉图像进行灰度化处理，其公式为：
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式中：v0
2 表示阈值优化常数；γ 表示初始视觉图像在 R 色彩

分量上的调节系数；r 表示初始视觉图像在 R 色彩分量上的

调节误差。对其进行加权平均处理，其公式为：
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式中：φ 表示加权平均系数；ξ 表示初始视觉图像在 G 色彩

分量上的调节系数；f(i) 表示初始视觉图像在 G 色彩分量上

的调节误差 [10]。在此基础上，对视觉图像作出灰度化处理，

其公式为：

2M qx β= −                                                            （3）

式中：q 表示彩色尾矿库智能监控中视觉图像灰度化处理常

数；x 表示视觉图像在 B 色彩分量上的信息调节系数；β 表

示初始视觉图像在 B 色彩分量上的调节误差。通过以上流程，

实现视觉图像灰度处理。

在此基础上，设定一个合适的阈值 T 作为分界点，用于

图像灰度值的二元划分。随后，遍历图像的每一个像素，将

其灰度值与 T 进行比较。若像素的灰度值达到或超过阈值 T，

则将其灰度调整为 255，实现向白色的转换；若低于 T，则

灰度值设为 0，转换为黑色。这一过程即为图像的二值化处理，

旨在简化图像信息，便于后续分析或处理。

1.3  视觉特征高精度捕获

通过采用梯度变化分析、非极大值抑制、双阈值处理以

及 SIFT 算法等一系列步骤，所提取的特征点集对光照变化、

噪声干扰、图像缩放和旋转等具有更强的鲁棒性，能够在复

杂环境中稳定工作。因此，本文采用了这些步骤对经过预处

理的智能监控视觉数据进行视觉特征的高精度捕捉，以确保

在各种条件下都能有效地进行监控。

首先，利用梯度变化提取图像的边缘信息，边缘是图像

中重要的特征之一，能够反映物体的轮廓和形状。梯度变化

提取表达式为：
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式中：Sx、Sy 分别表示视觉图像水平方向的梯度分量和垂直

方向的梯度分量。为了细化边缘，提高边缘检测的准确性，

使用非极大值抑制保留梯度方向上的局部最大值。然后，通

过双阈值处理进一步筛选边缘，即设置高阈值 Th 和低阈值

Tt，梯度值大于 Th 的像素被确定为边缘，梯度值小于 Tt 的像

素被抑制，位于两者之间的像素则根据其与边缘的连通性被

保留或抑制。

接下来，采用 SIFT（尺度不变特征变换）算法精准识别
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图像中的关键角点。SIFT 算法通过构建多尺度高斯金字塔来

模拟视觉感知变化，计算梯度方向和幅值来确定关键点的主

导方向和辅助方向，生成 128 维的特征描述符。这些特征描

述符具有尺度不变性和旋转不变性，能够在不同尺度和旋转

角度下稳定地表示图像特征 [11]。为定位这些关键点，算法会

对比每个像素点与其周围（包括上下相邻尺度对应区域）的

像素值，确保选出的点具有高度的局部独特性。

为实现特征的尺度无关性，SIFT 进一步为每个关键点分

配一个或多个主导方向，增强算法在图像缩放、旋转等变换

下的鲁棒性。这一过程涉及图像梯度方向和幅值的计算，公

式分别为：
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式中：m(x,y) 表示梯度幅值；Gx、Gy 分别表示水平和垂直方

向的梯度图；θ(x,y) 表示梯度方向。梯度直方图的最高峰指

示了关键点的主导方向，同时，能量超过峰值 80% 的方向也

被视为关键点的辅助方向。围绕关键点，在其对应的尺度空

间内选定一个 16 px×16 px 的邻域窗口，并将此窗口细分为

16 个 4 px×4 px 的子区域。接着，针对每个子区域，计算八

个方向（每方向间隔 45°）的梯度分布，累积形成梯度直方图。

这一过程汇总成一个 128 维（4×4 子区域 ×8 方向）的特征

描述符，即 SIFT 描述子。此描述子不仅捕获了关键点的局

部图像细节，还确保了特征在尺度缩放和旋转变换下的稳定

性。它是对局部图像特征的一种高效编码方式，便于跨图像

进行特征的比对与匹配。

在此基础上，两幅图像中的 SIFT 描述子进行匹配，以

快速找到最近邻匹配点。从匹配点集中随机选择 4 对匹配点，

作为内点假设，使用这些内点假设估计一个单应性矩阵，表

达式为：
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式中：hij 表示待求解的参数。该矩阵构建了图像间像素坐标

的映射关系，揭示了图像空间之间的对应性。在特征匹配的

关键阶段，利用这一矩阵对剩余的候选匹配点进行逐一变换，

评估这些点变换后与目标图像中对应点的偏离程度，即误差

量。若某个点的误差低于预设的阈值，则将其视为内点，即

视为有效且正确的匹配；反之，若误差超出阈值，则将其归

类于外点，这些外点可能是由于误匹配导致的。

为进一步提升视觉特征捕获的准确性，引入迭代优化的

策略。这一策略要求多次重复上述匹配与评估过程，每一次

迭代都基于当前筛选出的最优内点集重新估计单应性矩阵，

并据此更新内外点的划分。通过这样的迭代过程，能够有效

剔除那些由误匹配产生的外点，保留了高质量的内点作为最

终的视觉特征捕获点集。上述处理方式不仅显著增强了尾矿

库监控图像中关键特征的识别能力，还极大地提升了智能监

控系统的整体性能与可靠性，为后续的监控分析与决策提供

了坚实的数据支持。

2  实验分析

选取 S 大型矿山企业的尾矿库作为样本对象，该尾矿库

占地面积 5×105 m2，包含多种金属矿物和非金属矿物，具有

潜在风险区域，需要实现视觉特征的高精度捕获，以便及时

发现边坡滑坡、渗流加剧等异常情况。

2.1  实验环境配置

为确保实验高效运行，实验环境包括采用 5G 无线通信

技术确保带宽充足，配备高性能 GPU 图像处理服务器以支撑

复杂计算，利用阿里云计算平台提供海量存储空间，并统一

采用 Ubuntu Server 和 Windows 10 作为服务器与客户端操作

系统。同时，确保尾矿库区域无线网络信号全覆盖且强度达

标，为验证物联网智能监控中的视觉特征高精度捕获方法奠

定坚实基础。

实验中，OTSU 阈值算法中的阈值优化常数 0.5，加权

平均系数 0.33，灰度化处理常数 1.0。二值化处理参数阈值

128。SIFT 算法初始尺度 1.6，尺度空间层数 4，每层的层数 3。

关键点检测对比度阈值 0.04，边缘阈值 10。特征描述符生成

邻域窗口像素大小均为 16×16 的正方形，子区域像素大小均

为4×4的小正方形，方向直方图bin数8。重投影误差阈值3.0，

最大迭代次数 1000，置信度 0.995。

2.2  图像透视变换校正及特征匹配中的性能对比

实验过程中，收集尾矿库不同视角、不同光照条件下的

10 组监控图像对，确保每对图像间存在显著的透视差异。将

图像对分为两组，一组用于训练，另一组用于测试。分析透

视变换校正对特征匹配稳定性和准确性的具体影响。以某矿

山实拍图为例，过程如图 1 所示。

初始图像 校正图像

特征
匹配

图 1  图像透视变换校正及特征匹配

分析图 1，通过对尾矿库监控图像进行透视变换校正，

有效消除了由于拍摄角度不同导致的图像畸变，使得同一场
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景在不同视角下的图像更加接近正射投影，并在特征匹配过

程中，能够准确地找到对应点。

具体评价指标为特征匹配正确率（FMA），透视变换校

正误差（PTE），光照变化敏感度（ILS），阴影干扰抑制比

（SIR）。

选择文献 [1] 中提出的方法（方法 A）和文献 [4] 中提出

的方法（方法 B）作为对比基准，并与本文所提出的方法（方

法 C）进行了比较。不同方法的对比结果如表 3 所示。表 3

数据显示，本文方法（方法 C）在特征匹配准确率（FMA）

上显著优于方法 A、B，提升精度。透视变换校正误差（PTE）

低至 0.05 pixel，优于其他方法，确保高精度图像对齐。光照

变化敏感度（ILS）低至 0.03%，增强鲁棒性，适应不同光照

条件。阴影干扰抑制比（SIR）高达 99.7%，有效抑制阴影影

响。综上所述，方法 C 在 FMA、PTE、ILS 及 SIR 等多项指

标上表现卓越，有效消除透视差异，确保尾矿库监控中特征

匹配精准稳定，显著提升系统可靠性和准确性，尤其适用于

复杂地形和多视角监控场景。

表 3  不同方法特征匹配性能的对比分析

评价指标 方法 A 方法 B 方法 C

FMA/% 95.3 94.5 99.6

PTE/pixel 0.13 0.09 0.05

ILS/% 0.25 0.22 0.03

SIR/% 94.3 96.3 99.7

2.3  视觉特征捕获效果分析

随机选取 8 幅具有代表性的尾矿库智能监控图像，利

用这三种方法对图像中的视觉特征边缘进行捕获，并进行了

Pratt 品质因数的详细分析。对比结果如图 2 所示。
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图 2  视觉特征 Pratt 品质因数对比结果

图 2 显示，本文方法的 Pratt 品质因数稳定在 0.9+，接

近理想值，可有效精准捕获尾矿库图像特征，减少噪声，提

升监控清晰度与效果。这是因为该方法在透视变换得到校正、

相机姿态得到准确估算的基础上，通过严格筛选匹配度较高

的内点作为视觉特征捕获点集。这种处理方式不仅有效纠正

了因透视变形引起的特征点位置偏差，还确保了所捕捉的视

觉特征既精准又稳定，能够有效抵御噪声的干扰。

3  结语

本文针对尾矿库复杂地形与多样摄像头视角导致的透视

差异问题，创新性地提出基于物联网的智能监控视觉特征捕

获方法。通过物联网传感器与高清摄像头实时采集数据，经

灰度化、二值化及梯度强化处理，提升图像质量。引入单应

性矩阵校正透视变换并估算相机姿态，克服透视差异与姿态

变化难题。筛选高匹配关键点，实现高精度视觉特征捕获，

Pratt 品质因数提升至 0.9+，确保监控准确性、可靠性，为尾

矿库安全监控提供强有力支持。
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